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摘  要：面向未来自动驾驶系统中的实时性业务需求（如高清地图更新），基于感知−通信−计算融合，引入信息

年龄作为实时性度量，设计感通算融合的车联网多节点协同感知机制。在通信−计算资源和车辆能耗约束下，优

化调度感知节点信息采集和传输处理，最小化感知信息的平均信息年龄；提出基于李雅普诺夫的在线调度算法，

将复杂的长期随机优化问题转化为单时隙在线优化问题，并设计低复杂度算法求解。仿真表明，与现有仅考虑通

信与计算融合的机制相比，所提机制信息实时性可提高 9%～50%。 
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Abstract: For the requirements of real-time services in autonomous driving systems, such as high-definition (HD) maps, 

based on the integration of sensing, communication, and computing, a multi-node cooperative sensing mechanism was 

proposed with the age of information (AoI) as the real-time indicator. Considering the constraints on communication and 

computing resources and vehicle energy consumption, the information collection, transmission and processing of sensing 

nodes were optimally scheduled to minimize the AoI averaged over time. A Lyapunov-based online scheduling algorithm 

was proposed to transform the long-term stochastic optimization problem into an online optimization problem, which 

could be solved with low complexity. Compared with the existing mechanism considering integrated communication and 

computing, the proposed mechanism can improve real-time performance by 9%~50%. 
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0  引言 

作为 6G的典型应用场景之一
[1-3]
，未来自动驾

驶系统将利用互联的自动驾驶汽车（CAV, connected 

autonomous vehicle），实现车辆互联、感知共享、

协同控制，全面提高智能交通系统的通行效率
[4-5]
。

通过深度融合感知−通信−计算（以下简称感通算）

功能，自动驾驶系统可调度 CAV 采集、处理并上

收稿日期：2023−07−11；修回日期：2023−10−08 

通信作者：齐彦丽，qiyanli@ict.ac.cn 

基金项目：国家重点研发计划基金资助项目（No.2021YFB2900203） 

Foundation Item: The National Key Research and Development Program of China (No.2021YFB2900203) 

 



·2· 通  信  学  报 第 45卷 

 

传感知信息，通过协同感知的方式实现全局感知信

息共享，使环境感知不再受单个车辆感知范围和障

碍物遮挡的限制，扩大车辆感知范围。为了保证系

统的安全性，未来自动驾驶系统中的实时性业务（如

高清地图更新）要求系统获取到的感知信息具有较

高的实时性。例如，为了应对突发情况，一辆以速

度 80 km/h行驶的车辆需要在 500 ms内获取 300 m

范围内的环境变化
[6]
。 

在自动驾驶系统中，为了实时共享 CAV 的感

知信息，需要 CAV 将采集的原始环境数据进行预

处理，如数据压缩、降噪、提取有用信息，然后将

预处理后的数据上传至云端
[4]
，CAV通过访问云服

务器获取实时的全局感知信息。然而，CAV通常会

搭载数十个车载传感器，在环境感知时产生的原始

数据速率会达到 Gbit/s 量级
[7]
。海量原始数据如果

在本地预处理，会受到车载处理器计算能力约束，

难以满足海量数据处理需求。为此，车载边缘计算

（VEC, vehicular edge computing）
[8-9]
允许 CAV将数

据预处理的计算任务卸载至靠近用户的边缘服务器

（ES, edge server），有效提高数据的处理能力。同时，

ES 可以作为感知信息的汇聚节点与分发节点，避免

了传统云服务器汇聚带来的主干网传输时延。然而，

VEC系统中通信和计算资源（如基站（BS, base sta-

tion）覆盖范围内上行信道带宽、CAV本地设备和 ES

计算能力等）是有限的；同时，由于车辆的移动性和

通信计算环境的高度动态性，系统状态是时变的。因

此，有必要研究如何为 CAV 合理分配有限且时变的

通信和计算资源，以保证感知信息的实时性。 

现有研究重点关注如何调度系统中有限的通

信和计算资源
[10-15]
，以提高感知信息的传输和处理

效率。通常情况下，虽然数据预处理会消耗大量的

计算资源，但经过预处理后，待传输数据量会大幅

减少，降低了对通信资源的需求
[11]
。对此，考虑有

限的计算资源和频谱资源，需要研究预处理任务卸

载与资源管理联合优化问题
[12]
，目的是在限定时间

内完成预处理任务，同时最大化整个系统的吞吐

量。此外，VEC还允许 CAV通过车−车通信（V2V, 

vehicle to vehicle）的形式传输和处理数据。V2V中

继传输可以提高链路通信质量，借助 V2V 中继传

输可以将任务卸载至工作负载较小的 ES，因此 Qin

等
[13]
研究了多用户任务卸载中 V2V链路选择和 ES

负载分配问题，以降低多用户平均任务完成时延。

考虑到 CAV 潜在的计算能力，CAV 可以将数据预

处理任务卸载至周围计算资源空闲车辆上进行辅

助预处理
[14-15]
，通过为 CAV 选择最优的卸载目标

车辆，最小化系统的任务平均完成时延。 

值得注意的是，除了感知信息的传输和处理过

程，感知节点的信息采集策略同样会影响感知信息

的实时性，这是因为系统获取最新的感知信息的频

率与感知节点采集感知信息的频率直接相关。因此，

为了提高感知信息的实时性，需要将感知节点作为

一种感知资源，进行感通算资源的联合调度。目前，

在感通算一体化研究领域，学术界在感通算一体化

波形设计
[16-17]
、网络架构设计

[18-19]
、应用场景

[20]
等

方面已开展了很多有关感通算一体化的研究。同

时，也有少量文献关注感通算融合资源管理，例如，

Zhang等
[21]
提出利用通信感知一体化波形实现车辆

环境感知，并通过优化感知与通信的时域资源分配

最大化系统获取到的感知信息量；Zhang等
[22]
通过

联合优化车辆的感知任务分配、通信带宽和车辆计

算资源以最小化感知信息的更新时延。然而，现有

研究大都以传统的吞吐量或时延作为指标
[11-15]
，这

些指标适用于通信和计算资源调度的优化，却不适

用于感通算资源的联合调度。例如，为了获得较大

的吞吐量，CAV倾向于尽可能频繁地采样，并希望

将数据预处理任务立即卸载到 ES，尽可能快地完成

信息的处理。但考虑到网络中有限且时变的通信和

计算资源，盲目频繁地上传感知信息可能导致网络

拥塞甚至丢包，从而降低系统性能
[15]
。另一方面，

为了获得较低的传输和处理时延，CAV倾向于降低

感知信息采集的频率，进而降低待传输和处理的数

据量，然而较低的采集频率同样导致感知信息的实

时性较低
[23]
。 

根据上述分析，在考虑具有实时性需求的感通

算融合的场景时，传统的吞吐量、时延等指标难以

反映感知资源的调度，本文采用可以衡量感知信息

实时性的信息年龄（AoI, age of information）
[23-24]
，

它表示感知信息从采集到接收所经过的时间。与现有

的以吞吐量或时延为目标的系统设计不同，AoI可以

充分反映系统获取感知信息全过程（包含感知信息的

采集、传输和处理）的时间特征。由于感知节点信息

采集的频率会影响设备信息传输的排队队列长度，进

而影响 AoI，因此现有关于 AoI的工作主要集中在

基于年龄的感知节点信息采集调度上，已在单感知

节点
[25]
和多感知节点

[26-27]
场景中分别证明了存在使

系统AoI最小化的最优感知节点信息采集调度策略。 
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值得注意的是，现有研究尚未考虑感知信息在采

集和传输处理过程中都存在的电能消耗问题
[25-27]
。据

测算，电池驱动的 CAV 在环境感知过程中所消耗

的电能占据了全车电能消耗的 30%
[7]
。因此，在设

计基于 AoI的感通算资源的联合调度策略时，必须

考虑系统在长期运行时满足 CAV的平均能耗约束。

进一步地，CAV具有高移动性，同时系统的无线信

道状态以及可用计算资源也是随机时变的，因此需

要在系统运行的每个时隙内进行感知信息的采集

和传输处理的动态调度。由于系统在每个时隙的调

度决策将会影响到后续时间内 AoI 和 CAV 能耗水

平，因此动态调度决策在各个时隙间相互关联。每个

时隙内的决策需要系统运行时间内的所有状态信息，

包括未来时间内的完全非因果信息
[28]
或系统的统计

先验知识
[29-30]
等。然而，考虑到高度动态的车联网环

境中随机时变的网络状态（车辆位置、信道状态和可

用计算资源），系统在决策时仅拥有过去和当前时隙

的状态信息，而准确获取未来长时间内所有时隙的状

态信息很困难，因此基于AoI进行感知信息采集和传

输处理的全时隙动态决策面临巨大挑战。 

针对上述问题，本文基于 VEC 系统研究 CAV

的协同感知中的感通算资源管理。其中，环境感知

信息由 ES动态调度 CAV进行采集，对于采集到的

原始数据，需要利用 ES和空闲 CAV中的计算资源

进行预处理。面向实时性环境感知类业务，考虑系

统对不同区域的环境感知需求，定义系统的加权平

均信息年龄（wAoI, weighted average AoI），基于各

区域实时的车流密度对各区域的 AoI加权平均。最

终，系统将根据 CAV 位置、信道状态、空闲计算

资源等状态信息，在 CAV 的时间平均能耗的约束

下，进行感知信息采集、传输和处理的全时隙动态

调度决策，以最小化长期运行情况下系统 wAoI 的

期望（EAoI, expectation of wAoI）。针对在高度动态

的车联网环境中难以获得的全时隙状态信息的问

题，基于李雅普诺夫（Lyapunov）随机优化框架将

全时隙动态调度决策转化为仅依赖过去和当前系

统状态信息的单时隙在线调度决策，以实现感知信

息采集、传输和处理在线调度。本文主要贡献如下。 

1) 引入信息年龄表征感知信息的实时性，基于

信息年龄分析感通算资源的动态调度对感知信息

实时性的影响，设计了一种基于 AoI的多节点感通

算融合（AoI-MISCC, AoI-enabled multi-node inte-

grated sensing, communication and computing）协同

感知机制。以最小化系统的 EAoI为目标，以 CAV

的时间平均能耗为约束，通过联合优化每个时隙内

CAV 的感知信息采集和感知信息预处理方式的调

度决策，建立了多节点感知信息采集、传输和处理

动态调度问题。 

2) 所建立的动态调度问题为长期随机优化问

题
[31]
，由于系统难以获取所有时隙的系统状态参

数，因此无法通过离线方式获得全局最优解。基于

此，本文提出了基于李雅普诺夫随机优化框架的在

线调度（Ly-OS, Lyapunov-based online scheduling）

算法，通过动态权衡 EAoI 最优值与能耗约束之间

的关系，将长期随机优化问题转化为在单时隙内的

确定性优化问题，并进一步设计了低复杂度的在线

算法，以实现感知信息采集、传输和处理在线调度。 

3) 通过仿真验证了所提出的 AoI-MISCC机制

和 Ly-OS算法的有效性。首先，验证了 Ly-OS算法

可以通过在线调度维持AoI目标在系统长期运行的

稳定性。同时，在系统通信和计算资源受限的情况

下，与现有仅考虑通信与计算融合的机制相比，

AoI-MISCC机制的 EAoI可以降低 9%～50%。 

1  系统模型 

考虑密集的城市道路场景，假设 CAV 搭载多

个不同的车载传感器进行环境感知，关注基于 VEC

系统与 CAV协同感知的实时性环境感知类业务（如

高清地图）。通常情况下，道路被密集部署的 BS无

缝覆盖
[32-33]
，当车辆移动出某个 BS 覆盖范围后会

立即接入另一个 BS。与 BS共址部署的 ES负责感

知信息的处理和局部感知信息的共享，对于不同 BS

覆盖范围内车辆所上传的感知信息，ES可以通过有

线回程获取全局的感知信息。随后，ES通过彼此之

间的协作，将不同类型的感知信息进行数据分析、

同步、融合、映射等一系列后处理操作，整合到高

清地图中
[34]
。由于 ES 具有强大的计算能力，感知

信息在 ES 上执行的后处理操作的时间很短，相较

于海量原始感知数据在CAV和ES之间的传输和预

处理时间可以忽略不计；另一方面，如何通过 ES

之间的协作优化感知信息的同步、融合等过程的

AoI，涉及服务器之间的进程调度
[35-36]

，非本文所

关注的问题。因此，本文仅分析一个 BS 覆盖范围

内的感知信息由生成到预处理完成这一过程，多 BS

之间感知信息的共享、同步、融合等后处理操作在

本文中并未涉及。 
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系统将利用 ES和空闲CAV中的计算资源对采

集到的原始数据进行预处理，根据 CAV 位置、信

道状态、空闲计算资源等状态信息，在 CAV 的平

均能耗约束下，进行感知信息采集、传输和处理的

全时隙动态调度决策。 

系统模型如图 1所示。假设在 t时隙内，BS覆

盖范围内有 ( )N t 辆 CAV，令 CAV-i代表第 i辆CAV，

( ) : {1,2, , ( )}i t N t∈ = �N 。考虑到 CAV上搭载的传感

器数量与类型不同，各 CAV 的感知能力与感知到的

数据量也不同。同时，由于车辆的移动和环境信息的

动态变化，每个时隙内 CAV的感知区域也是变化的。

为了刻画 CAV 的感知区域，BS 覆盖区域用集合

{ }, : {1,2, , }
k

A k K= ∈ = �A K 表示
[21]
，该区域被划分

为大小相等的区域块
k

A ，作为 CAV感知区域的最小

单元。在 t 时隙内，CAV-i 的感知区域表示为集合

( )( ( ) )
i i
t t ⊆C C A ，同时记处于CAV-i的感知区域 ( )

i
tC

内的区域块
k

A 为 ( )
k i

A t∈C 。每个 CAV以正交频分复

用的形式通过上行蜂窝链路与 BS通信，上传原始或

预处理后的感知信息。CAV可以通过 V2V链路与其

他车辆通信，将原始感知信息卸载至相邻车辆进行处

理。由于通信资源和时间的限制，本文假设每辆车在

一个时隙内只能建立和维持一个稳定的V2V链路
[37]
。 

1.1  感知信息的信息年龄 

ES会实时地记录每一时隙更新后的系统 AoI，

当前时隙的系统 AoI取决于每个区域块的年龄。区

域块
k

A 的年龄 ( , )
k

H t A 取决于在 t 时隙 ES 是否接

收并处理完成了来自
k

A 的感知信息。为了保证信息

的时效性，感知信息的更新过程需要满足一定的时

间限制
[31]
，本文中假设感知信息更新以时隙为单

位，即感知信息的更新在一个时隙内完成，时隙长

度可根据实际应用需求设置。因此如果在 t时隙内，

区域块
k

A 的环境信息被采集、上传并处理完成，则

其年龄 ( , )
k

H t A 可重置为 1。对于某些没有更新感知

信息的区域块
k

A （例如当前时隙内没有 CAV 经过

区域块
k

A 或 CAV没有采集该区域块的环境信息），

( , )
k

H t A 随时间增加 1。定义 ( ) {0,1}, ( )π ∈ ∈
i
t i tN 表

示 CAV-i 采集并上传感知信息的指示变量，如果

CAV-i 在 t时隙上传感知信息，则 ( ) 1
i
tπ = ；反之

( ) 0
i
tπ = 。因此，感知区域块

k
A 的 AoI变化为 

 
1     , ( ) 1, ( )

( 1, )
( , ) 1 

k i i

k

k

A t i t
H t A

H t A

π∈ = ∈⎧
+ = ⎨

+⎩

，

，其他

C N
 (1) 

注意到，CAV感知区域可能存在重叠，因此可

能存在多辆 CAV 感知了同一区域块的情况。针对

这种情况，ES可以对重复感知的信息进行过滤或整

合，这属于感知信息的后处理部分，本文仅关注预

处理后感知信息的年龄。按照式(1)中的定义，该情

况下对应区域块
k

A 的年龄 ( , )
k

H t A 同样重置为 1。 

由于环境感知信息由车辆用户共享，因此某区

域内车辆用户的数量决定了系统对该区域更新的

需求。因此，定义区域
k

A 的权重 ( ) [0,1]
k
tα ∈ 表示

在 t 时隙内系统对区域
k

A 感知信息的需求情况。

 

图 1  系统模型 
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( )
k
tα 的值可以由 ES根据该地区的车流密度计算，

车流密度指道路上车辆的密集程度，表示在单位区

域内某一瞬时的车辆数。对于某些车流量大的热点

区域，其对应的区域块
k

A 有更大的 ( )
k
tα 。因此定

义
max

( )
( ) k

k

t
t

μ
α

μ
= ，其中， ( )

k
tµ 为 t时隙

k
A 内的车流

密度，
max

μ 为整个道路允许的车流密度最大值。在

t时隙内，系统 wAoI可以定义为覆盖范围内所有区

域块年龄的加权平均值 

 
1

1
( ) ( ) ( , )

K

k k

k

I t t H t A
K

α

=

= ∑  (2) 

1.2  感知信息预处理方式 

对于 CAV 采集到的原始感知信息，需要利用

CAV或 ES上的计算资源进行预处理。对于 CAV-i，

有以下 3 种数据预处理任务执行方式。1) 本地计

算：由 CAV-i在本地将原始数据进行预处理，然后

将预处理后的数据通过上行蜂窝链路上传至 ES。

2) V2V 辅助计算：CAV-i 通过 V2V 通信将原始数

据卸载到系统中另一车辆 CAV-j ( ),j t j i∈ ≠（ ）N 进

行预处理，并由 CAV-j将预处理后的数据通过上行

蜂窝链路上传至 ES。3) ES计算：CAV-i直接将原

始数据上传至 ES，由 ES中的计算资源完成原始数

据的预处理任务。感知信息预处理任务的执行时延

对感知信息的实时性至关重要。同时，感知信息的

处理和传输产生的计算和传输能耗也会影响 CAV

的能耗水平。因此，本节将对三类感知信息预处理

过程的时延和能耗进行分析。 

假设在 t时隙内 CAV-i进行环境感知，则采集

到的原始数据量为 ( )
i
tΩ 。由于不同车辆搭载的传感

器具有不同的感知精度和范围，因此不同 CAV-i采

集到的原始数据量 ( )
i
tΩ 也是不同的。假设各 CAV

与 BS 之间的无线信道是独立同分布的快衰落信

道，其信道状态在一个时隙内是稳定的，而在不同

的时隙间是变化的
[38]
。设系统总带宽为 B，均匀地

划分出M 个上行子载波由所有 CAV 共享，因此每

个上行信道带宽为
B

M
。 

1) 本地计算 

假设在 t 时隙内，CAV-i 在本地完成感知信

息的预处理，之后将预处理数据传输至汇聚节

点。设 t时隙内分配给 CAV-i的上行信道的瑞利

信道衰落系数为 ( )
i
h t ，则上行传输速率为

2tran

2

( ) ( ) ( )
( ) lb 1

( )

i i i

i

i

p t h t L tB
R t

M t

υ

σ

−⎡ ⎤⎛ ⎞
= +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦

， 其 中 ，

tran ( )
i
p t 为 CAV-i的传输功率， ( )

i
L t 为 t时隙 CAV-i

与 BS之间的距离，υ 为路径损耗系数， 2 ( )
i
tσ 为加

性白高斯噪声信道方差。设备的计算能力定义为设

备 CPU的工作频率
[37]
（即 CPU内核工作时每秒的

时钟周期数），假设在 t时隙内 CAV-i的 CPU工作

频率为 ( )
i
s t 。在本地计算的情况下，预处理任务的

执行时延包括本地计算时延及上行传输时延，即 

 L
( ) ( )

( )
( ) ( )

i i

i

i i

t t
T t

s t R t

γΩ ρΩ
= +  (3) 

其中，γ 表示预处理任务的计算密度，即处理每比

特数据所需要的 CPU 周期数； 1ρ < 表示经过预处

理后数据被压缩的比例。因此式(3)第一项为本地计

算时延，第二项为预处理后的数据传输时延。 

在本地计算处理过程中，CAV-i 本地计算的能

耗主要来自 CPU的计算能耗和上行传输能耗，设 t

时隙内 CAV-i的计算功率 c 3( ) ( )
i i
p t s tκ= ，其中κ为

有效电容系数，其取值取决于 CPU 芯片的硬件结

构
[37]
。因此，CAV-i 的 CPU 计算能耗为本地计算

时延与计算功率的乘积
[39-40]
，即 

 Lc c 2
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

i

i i i i

i

t
E t p t s t t

s t

γΩ
γκ Ω= =   (4) 

同时，CAV-i上行传输产生的能耗表示为
[39-40]

 

 Lt tran
( )

( ) ( )
( )

i

i i

i

t
E t p t

R t

ρΩ
=   (5) 

2) V2V辅助计算 

由于车辆的计算负载随时间动态变化，若 CAV-i

当前可用计算资源较少，可以借助邻近车辆 CAV-j 的

空闲计算资源，通过V2V辅助计算完成数据预处理，

处理完成后的数据由CAV-j传输至ES。设在 t时隙内，

CAV-i 与 CAV-j 之间的 V2V 链路传输速率为
2

tran

, ,

, , 2

,

( ) ( ) ( )
( ) lb 1

( )

i i j i j

i j i j

i j

p t h t L t
R t B

t

υ

σ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥
⎣ ⎦

[40]
，其中，

,i j
B 为 CAV-i与 CAV-j之间 V2V链路的信道带宽，

,

( )
i j
h t 为 CAV-i 与 CAV-j 之间 V2V 链路的瑞利信

道衰落系数，
,

( )
i j
L t 为 CAV-i与 CAV-j之间的距离。

在 V2V辅助计算的情况下，预处理任务的执行时

延包括原始数据的 V2V 传输时延、CAV-j 辅助计

算时延以及 CAV-j预处理后的数据传输时延，即 
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 D

,

,

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

i i i

i j

i j j j

t t t
T t

R t s t R t

Ω γΩ ρΩ
= + +  (6) 

在 V2V辅助计算过程中，CAV-i产生的能耗为

向 CAV-j传输原始数据的传输能耗，即 

 Dt tran

,

( )
( ) ( )

( )

i

i i

i j

t
E t p t

R t

Ω
=  (7) 

对于 CAV-j，产生的能耗包括 CAV-j 辅助预处

理原始数据产生的能耗以及向 ES 上传预处理后的

数据产生的能耗，其中 CAV-j辅助计算过程中产生

的能耗为 

 Dc 2

,
( ) ( ) ( )

i j j i
E t s t tγκ Ω=  (8) 

CAV-j 向 ES 上传预处理后数据的过程中产生

的能耗为 

 Dt tran
( )

( ) ( )
( )

i

j i

j

t
E t p t

R t

ρΩ
=  (9) 

3) ES计算 

除以上 2 种方式之外，CAV-i 还可以直接将原

始数据卸载至 ES进行处理。假设 ES采用面向用户

的虚拟机（VM, virtual machine）资源池的方式划分

和管理计算资源，以便同时处理多 CAV 的数据。

具体来说，在 t时隙内 VM资源池的总可用资源为

( )F t ，为系统中的所有用户预留出 ( )N t 个并行的

VM，每个 VM的 CPU工作频率为 ( )
i
f t 。CAV-i将

原始数据卸载到 ES后，ES将调用 VM资源池中为

CAV-i 预留的计算资源进行数据预处理。此时，预

处理任务的执行时延包括原始数据的上行传输时

延以及 VM-i的计算时延，即 

 M
( ) ( )

( )
( ) ( )

i i

i

i i

t t
T t

R t f t

Ω γΩ
= +  (10) 

ES 计算过程中 CAV-i 产生的能耗为传输原始

数据的能耗，即 

 
Mt tran

( )
( ) ( )

( )

i

i i

i

t
E t p t

R t

Ω
=  (11) 

2  感知信息采集、传输和处理动态调度 

本文设计了 AoI-MISCC 协同感知机制，其中

ES 利用 BS 收集的系统状态信息（包括 CAV 的位

置、电池电量、系统可用计算资源、无线信道状态

等）执行 CAV 的感知信息采集和数据预处理方式

的调度决策，同时负责收集并融合来自 CAV 的感

知信息。采集到原始数据的 CAV-i 需要选择一种任

务卸载方式执行数据预处理任务。因此，在

AoI-MISCC 机制中，需要在每个时隙内动态优化

CAV 的感知信息采集和传输处理调度，以最小化系

统 EAoI。其中，CAV的感知信息采集调度定义为在

t时隙内 CAV-i是否采集感知信息，记为 ( )
i
tπ 。另外，

CAV的感知信息传输处理调度定义为 CAV-i的感知

信息预处理方式的选择，记为 ( ) {0,1}
ij
tλ ∈ ，其中

( ), ( ), , ( ) : {0,1,2, , , ( ) 1}i t j t j i t N N t∈ ∈ ≠ = +�N N N ，

( ) 1
ij
tλ = 表示CAV-i将原始数据卸载至CAV-j进行预

处理，反之 ( ) 0
ij
tλ = ；同理，

,0
( )

i
tλ 表示 CAV-i执行

本地计算的决策变量，
, 1

( )
i N

tλ
+
表示 CAV-i 执行 ES

计算的决策变量。 

考虑系统中固有的资源约束，感知信息的传输

处理调度需要满足以下约束 

 
, 1

1

( ) ( ) ( )
N

i N i

i

t f t F tλ
+

=

∑ ≤  (12) 

 
1

0

( )= ( )
N

ij i

j

t tλ π

+

=

∑ ， ( )i t∀ ∈N  (13) 

 
1 1

( ) ( ) 1
N N

im ni

m n

t tλ λ

= =

+∑ ∑ ≤ ， ( )i t∀ ∈N  (14) 

 
1

( )
N

i

i

t Mπ

=

∑ ≤  (15) 

其中，式(12)表示 ES分配给各 CAV辅助计算的计

算资源不能超过 ES总的可用资源；式(13)表示当且

仅当 CAV-i采集感知信息时才考虑数据预处理方式

调度，同时，式(13)也保证了当 CAV-i 需要考虑数

据预处理方式调度时，在本地计算、V2V辅助计算、

ES 计算 3 种方式中只选择一种；式(14)保证每辆

CAV-i只能建立一组 V2V 链路；式(15)确保每次调

度上传数据的 CAV不超过总上行子载波数。 

为了保证感知信息更新的时效性，感知信息的

传输处理过程需满足时延约束。本文 AoI-MISCC

机制要求感知信息的更新在一个时隙内完成，即

包括感知信息预处理以及后续的信息融合、更新

等后处理操作在内的总执行时延需要小于一个时

隙的长度，然而由于在 ES上执行的后处理操作时

延很短，因此相对于感知信息预处理的时延可以

忽略。设每时隙的长度为τ ，对于 ( )i t∀ ∈N ，时

延约束为 

L D M

,0 , , 1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
N

i i i j i i N i

j

t T t t T t t T tλ λ λ τ
+

=

+ +∑ ≤  (16) 
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同时，由于车辆电池容量有限，为了在系统长

期运行的情况下保证 CAV能耗，对于 ( )i t∀ ∈N ，

定义时间平均能耗约束如下
[31]

 

 
1

s t c th

0

1
lim [ ( ) ( ) ( )

T

i i i i i
T

t

t E E t E t E
T

π

−

→∞

=

⎧ ⎫
+ +⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑E ≤  (17) 

其中，
1

0

1
lim { ( )}

T

T

t

X t
T

−

→∞

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑E 表示任意随机过程

( )X t 的期望； th

i
E 表示平均能耗门限； s

i
E 表示

CAV-i环境感知产生固定的感知能耗； t ( )
i

E t 表示 t

时隙内 CAV-i的传输能耗，主要包括 CAV-i到 BS

的传输能耗（CAV-i预处理数据、原始数据、辅助

其他车辆计算预处理数据的传输能耗，即式(5)、

式(9)、式(11)）以及卸载到其他车辆的原始数据传

输能耗（即式(7)）； c ( )
i

E t 表示 t时隙内 CAV-i的计

算能耗，主要包括本地计算（即式(4)）和辅助其

他车辆计算的能耗（即式(8)）。因此， t ( )
i

E t 和 c ( )
i

E t

分别为 

 

t tran

, ,

1 1

,

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

i i

N N

i i j j j i

j j

i j i

E t p t

t t t t

R t R t

Ω λ ρ Ω λ
= =

=

⎡
⎢
⎢ + +
⎢⎣

∑ ∑   

 
,0 , 1

( ) ( ) ( )

( )

i i i N

i

t t t

R t

Ω ρλ λ
+

⎤
⎥⎡ ⎤+⎣ ⎦ ⎥
⎥⎦

 

(18)

 

c

c

,0 ,

1

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

N
i

i i i j j i

ji

p t
E t t t t t

s t

γ
Ω λ Ω λ

=

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  (19) 

考虑到自动驾驶场景中高度动态的网络状态，

本文将关注系统长期运行下的系统 EAoI，并进行动

态调度决策。记 CAV 感知信息采集的决策变量集

合为 [ ){ }( ) ( ) {0,1}, ( ), 0,+
i i
t t i t tΠ π π= ∈ ∈ ∈ ∞N ，

CAV 感知信息传输处理决策变量集合为

[ ){ }( ) ( ) {0,1}, ( ), ( ), 0,+
ij ij
t t i t j t tΛ λ λ= ∈ ∈ ∈ ∈ ∞ ，N N

因此，本文需要在保证 CAV时间平均能耗约束与

系统资源约束的同时，在每个时隙内动态执行

CAV感知信息采集与传输处理调度决策（即Π 和

Λ），从而最小化系统 EAoI，建立优化问题如下 

 

1

,
0

1
min lim ( )

s.t. (12)~ (19) 

T

T
t

I I t
TΠ Λ

−

→∞

=

⎧ ⎫
= ⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑

式 式

E
  

(20)

 

优化问题式(20)的求解主要存在 2个问题。首

先，考虑到式(20)中信息年龄目标特殊的变化规

律，目标函数与决策变量之间难以建立直接的映射

关系，导致无法分析 CAV感知信息采集与传输处

理调度对 AoI 变化的影响。为此，本文首先基于

系统 EAoI 的变化规律将优化问题式(20)中的目标

函数转化为直接包含决策变量的形式，便于分析

CAV 感知信息采集与传输处理调度对 AoI 变化的

影响。其次，由于长期运行的情况下时间平均能耗

约束式(17)和 EAoI 目标的存在，只有假设系统拥

有所有时隙的系统状态（如信道状态、CAV位置、

CAV 和 ES 的计算资源状态），才能离线获得优化

问题式(20)的全局最优解。然而，系统事先获取这

些参数是不可行且不实际的。为此，本文首先构建

虚拟队列，将时间平均能耗约束式(17)转化为能耗

虚拟队列的稳定性约束。在动态系统中，为了在保

持队列稳定的情况下优化时间平均的系统目标，可

以应用 Lyapunov 偏移−惩罚框架解决
[41]
。本文定

义虚拟队列长度的变化为 Lyapunov偏移项，同时

将 EAoI定义为惩罚项，构造 Lyapunov偏移−惩罚

函数，通过引入权衡系数 V实现能耗约束与 EAoI

目标的权衡。紧接着，为了简化需要全时隙状态信

息的离线优化问题式(20)，通过推导 Lyapunov 偏

移-惩罚函数的上界，去掉能耗约束式(17)和 EAoI

目标中的期望算子
1

0

1
lim { ( )}

T

T

t

X t
T

−

→∞

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑E ，将式(20)

转化为仅依靠单时隙状态信息的在线优化问题。基

于上述分析，本文设计了 Ly-OS 算法，在每个时

隙中根据当前网络状态进行 CAV感知信息采集与

传输处理的在线调度。 

3  基于 Lyapunov 的在线调度算法 

3.1  问题转换 

为了便于分析 CAV 感知信息采集与传输处理

调度对 AoI 变化的影响，需要对式(20)中的目标函

数进一步转化。定义调度 CAV-i 更新
k

A 的收益

,

( )
i k

tϕ 为对于感知区域
k

A ，ES 收到包含
k

A 更新信

息的数据包时 ( , )
k

H t A 降低的部分。 

图 2 展示了感知区域
k

A 的 AoI ( , )
k

H t A 的一种

可能的变化趋势。如果 ES没有收到包含
k

A 的更新，

则
k

A 的年龄会持续增加，T时隙过后，就会得到一

个三角形区域（图 2中虚线与横坐标围成的区域）；

相反，如果 ES 收到了包含
k

A 的更新， ( , )
k

H t A 会

减小，因此在 t 时隙内调度 CAV-i 更新
k

A 的收益
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,

( )
i k

tϕ 的物理含义即 t到 T时隙的阴影部分的面积。

例如，在 t时隙内，ES收到了由CAV-i上传的包含
k

A

的更新，此时图 2 中斜线标注的阴影部分（平行四

边形）的面积为 ( , )( 1)
k

H t A T t− − 。 

 

图 2  感知区域
k

A 的 AoI ( , )
k

H t A 的一种可能的变化趋势 

基于上述分析，如果在 t时隙内，ES收到了由

CAV-i 上传的包含
k

A 的更新，则
,

( ) ( , )
i k k

t H t Aϕ = ⋅  

( 1)T t− − ，反之
,

( ) 0
i k

tϕ = 。因此，
,

( )
i k

tϕ 的变化规

律可以表示为 

  
[ ], ( )

( ) ( ) ( , )( 1)ϕ π
∈

⎡ ⎤= − −
⎣ ⎦k i

i k i kA t
t t H t A T t

C
I  (21) 

其中，
[ ]( )∈k iA tC
I 为 ( )∈

k i
A tC 的指示变量，即 ( )∈

k i
A tC

成立时，
[ ]( )

1
∈

=

k iA tC
I ；反之，

[ ]( )
0

∈
=

k iA tC
I 。 

定理 1  最小化 EAoI的问题式(20)可以等价地

转换为最大化加权时间平均收益问题 

 

1

,

0 1 1

1
max lim ( ) ( )

s.t. (12)~ (19)

T N K

k i k
T

t i k

t t
TΠ Λ

α ϕ

−

→∞

= = =

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭
∑∑∑

,

式 式

E
  

(22)

 

证明  见附录 1。 

3.2  Lyapunov偏移−惩罚框架 

优化问题式(22)的目标函数直观地体现了感知

信息采集调度对系统感知信息更新的收益，但是由

于目标函数中的时间平均期望计算式和约束条件

式(17)，优化问题式(22)仍然是一个长期随机优化问

题。因此，本节借助 Lyapunov 偏移−惩罚框架
[41]

将需要全时隙系统状态的长期随机优化问题式(22)

转化为仅依靠单时隙系统状态的在线优化问题。 

首先，引入关于能耗约束的虚拟队列来描述

CAV能耗随时间的变化 

 { }th( 1) max ( ) ( ),0
i i i i

Q t Q t E Z t+ = − +  (23) 

其中， s t c( ) ( ) ( ) ( )
i i i i i

Z t t E E t E tπ= + + 可以看作 t时隙

内虚拟队列的增加量， th

i
E 可以看作 t时隙内虚拟队

列的减少量。设系统中所有的虚拟队列集合为

{ }( ) ( )
i

t Q t iΘ = ∈N ，假设虚拟队列初始工作负载

都为 0，根据排队理论
[42]
，如果虚拟队列是稳定的，

则虚拟队列的平均到达率 { ( )}
i

Z tE 应该小于或等于

平均服务率 th

i
E 。因此，约束条件式(17)可以通过虚

拟队列 { }( ) ( )
i

t Q t iΘ = ∈N 的稳定性来保证，定义

二次 Lyapunov函数为 ( )tΘ 队列长度的平方和，即 

 2

1

1
[ ( )] [ ( )]

2

N

i

i

R t Q tΘ

=

⎧ ⎫
= ⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑  (24) 

然后，为了权衡虚拟队列稳定性与目标函数

值，定义 Lyapunov偏移−惩罚方程为 

,

1 1

[ ( )] [ ( )] ( ) ( ) ( )
N K

V k i k

i k

t t V t t tΘ Θ α ϕ Θ
= =

⎧ ⎫
Δ = Δ − ⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑∑E  (25) 

其中， [ ( )] { ( 1)] ( )] ( )}t R t R t tΘ Θ Θ ΘΔ + −� E [ [ 表示系

统虚拟队列长度的相对于能耗约束的偏移，第二项

为优化问题式(22)的目标函数值（在 Lyapunov偏移−

惩罚框架中定义为惩罚项）。由于这两项取值相差

几个数量级，因此利用归一化权重系数 V平衡两项

取值差异，同时，系数 V的大小体现了目标最优性

与虚拟队列稳定性（即时间平均能耗约束）之间的

权衡关系。系数 V越大，表示目标函数值在权衡关

系中越重要，对系统 EAoI的优化结果越好。因此，

基于 Lyapunov 偏移−惩罚框架，将优化问题式(22)

中的时间平均能耗转化为目标函数的一部分，即 

 
min [ ( )]

s.t. (12)~ (16)

V
t Λ t

t
Π

ΘΔ
( ), ( )

式 式
 

(26)

 

然而，由于二次Lyapunov函数项式(24)的存在，

优化问题式(26)仍然很难处理。因此转为求解式(25)

的上界。 

定理 2  对于任意时隙 t，式(25)均满足 

 

{ }

*

1

t c th

[ ( )]

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

V

N

i i

i

i i i i

t F

a t t t

Q t E t E t E t

Θ

π Θ

Θ

=

Δ +

⎧ ⎫
+⎨ ⎬

⎩ ⎭

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

∑E

E

≤

 

(27)

 

其中，
[ ]

s

( )
1

( ) ( ) ( ) ( , )
k i

K

i i i k kA t

k

a t E Q t V t H t Aα
∈

=

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ I
C

。 

证明  见附录 2。 
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最后，基于机会性最小化期望理论
[41]
，通过去

除式(27)不等式右侧的长期时间平均期望算子，即

可得到在线优化问题如下 

{ }t c th

1

min ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

s.t.  (12)~ (16)

N

i i i i i i
t Λ t

i

a t t Q t E t E t E
Π

π

=

+ + −⎡ ⎤⎣ ⎦∑

式 式

( ), ( )  

(28)

 

基于 Lyapunov 偏移−惩罚框架，通过最小化

Lyapunov 偏移−惩罚函数的上界设计的在线调度算

法，可以最终收敛到最优解的
1

O
V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

内
[43]
。因此，

下面将设计在线调度算法求解问题式(28)。 

3.3  基于 Lyapunov的在线调度算法 

基于问题转化和 Lyapunov偏移−惩罚框架，优

化问题式(20)最终被转化为在线CAV感知信息采集

与传输处理调度决策问题式(28)。因此，在 t 时隙

内求解问题式(28)，可以实现 CAV 感知信息采集

( )Π t 与传输处理 ( )tΛ 的在线调度。式(28)目标函数

的第一项仅与决策变量 ( )tΠ 有关，第二项仅与决策

变量 ( )tΛ 有关，同时注意到 ( )tΠ 和 ( )tΛ 由式(13)

关联。设 * * * *

1 2
( ) [ ( ), ( ), , ( )]

N
t t t tΠ π π π= ⋅ ⋅ ⋅ 为 CAV感知

信息采集的最优决策，并记 *( ) : { | ( )=1,
i

t i tΙ π=  

( )}i t∈N 表示 t时隙内采集感知信息的 CAV。将原

问题解耦为以下 2个子问题 

 1

min ( ) ( )

s.t. (15)

N

i i
t

i

a t t
Π

π

=

∑
( )

式

 

(29)

 

 

t c th

1

0

min ( ) ( ) ( )

C1: ( )=1,       ( )s.t.

(12), (14), (16)

i i i i
t

i

N

ij

j

Q t E t E t E

t i t

Λ

λ Ι

∈

+

=

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

∀ ∈

∑

∑

t

式 式 式

( )
( )Ι

 

(30)

 

其中，优化问题式(29)是 t时隙内 CAV感知信息采集

调度问题，即确定 t 时隙 CAV 感知信息的采集策略

( )tΠ ；优化问题式(30)是 t时隙 CAV的感知信息传

输处理调度问题，即确定 t时隙感知信息的预处理方

式 ( )tΛ 。因此，需要首先求解优化问题式(29)确定感

知信息采集调度策略 *( )tΠ 后，基于约束式(13)和优

化问题式(30)确定感知信息预处理方式 *( )tΛ 。 

3.3.1  感知信息采集调度 

由于 ( )tΠ 为一组 0-1变量，优化问题式(29)表

示在所有小于 0 的 ( )
i
a t 中至多选出 M 个，使其和

最小。因此，求解优化问题式(29)的详细步骤如算

法 1所示。 

算法 1  感知信息采集调度算法 

1) 对所有 ( ), ( )
i
a t i t∈N 升序排序，记排序后

( )
i
a t 的下标序列为 ( )tS ； 

2) 令 1j = ，按顺序依次遍历 ( )tS 中的元素 s； 

3)   如果  ( ) 0
s

a t < 且 j M≤ ，则令 *( ) 1
s
tπ = ； 

4)   否则令 *( ) 0
s
tπ = ； 

5)   1j j= + ； 

6) 直到 j M> 或 ( )tS 已遍历完成，退出循环； 

7) 得到 t 时隙内 CAV 感知信息采集的最优调

度决策 * * * *

1 2
( ) [ ( ), ( ), , ( )]

N
t t t tΠ π π π= ⋅ ⋅ ⋅ 。 

在计算复杂度方面，算法 1的计算量主要来源

于排序和遍历操作，其执行次数分别至少为

[ ( ) log ( )]N t N tO 和 ( )MO ，因此算法 1 的时间复杂

度为 [ ( ) log ( ) ]N t N t M+O 。 

3.3.2  感知信息传输处理调度 

对于问题式(30)，将式(18)和式(19)代入目标函

数，问题重写为 

, 1 ,0
min ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

i i i i N i i i
t

i t

Q t t A t t t B t t
Λ

Ι

Ω λ Ω λ
+

∈

⎡
+ +⎢

⎢⎣
∑

( )
( )

 

,tran th

,

1 1 ,

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

N N
i j

i j j i i i

j j i j

t
B t t t p t E

R t

λ
Ω λ

= =

⎤
+ − ⎥

⎥⎦
∑ ∑

1

0

C1: ( )=1,       ( )s.t.

(12), (14), (16)

N

ij

j

t i tλ Ι

+

=

∀ ∈∑

式 式 式

 

(31)

 

其中，
tran ( )

( )=
( )

i

i

i

p t
A t

R t
，

tran c( ) ( )
( )

( ) ( )

i i

i

i i

p t p t
B t

R t s t

ρ γ
= + 。

注意到，问题式(31)是多维 0-1 背包问题（MKP, 

multi-dimensional 0-1 knapsack problem）。由于MKP

是 NP 难问题，本文提出一种低复杂度的贪心算法

求解问题式(31)。 

首先定义一种传输处理调度图，用来表示 CAV

计算卸载决策。对于每个 CAV-i，任务可在本地计

算，也可以卸载至另一 CAV或 ES。如图 3所示，

节点之间由有向边连接，表示感知信息的传输处

理。节点 'i 表示本地计算，节点 1N + 表示 ES计算。

因此 i 至 'i 的有向边
,0
( )

i
e t 表示 i 感知信息本地处

理；i至 j的有向边
,
( )

i j
e t 表示 CAV-i的任务卸载至

CAV-j； i至 1N + 的有向边
, 1

( )
i N
e t

+
表示 CAV-i将感

知信息卸载至 ES。各有向边的权重为 

 
,0
( ) ( ) ( ) ( )

i i i i
w t Q t t B tΩ=  (32) 
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 tran

,
( )= ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

i j i i j i i
w t Q t B t t p t tΩ Ω⎡ ⎤+⎣ ⎦  (33) 

 
, 1

( )= ( ) ( ) ( )
i N i i i

w t Q t A t tΩ
+

 (34) 

利用贪心算法求解问题式(30)的详细步骤如算

法 2所示。 

算法 2  感知信息传输处理调度算法 

1) 对所有参与卸载的CAV-i， ( )i tΙ∈ 构造传输处

理调度图；同时定义有向边集合 ( ) :tΨ =
,

{ ( ) |
i j
e t i∈ 

( ),tΙ ( )}j t∈N ， 

2) 权重值对集合 ( )tΨ 中的所有元素升序排

序，得到队列 T ( )tΨ ； 

3) 按顺序依次遍历 T ( )tΨ 中的元素
,

( )
p q
e t ； 

4)  如果
,

( )
p q
e t 满足约束式(12)和式(16)，则令

*

,
( ) 1

p q
tλ = ；将有向边

,

( )
p q
e t 从队列 T ( )tΨ 中删除； 

4-1) 令 *

,
( ) 0, ( ),

p j
t j t j qλ = ∈ ≠N ；并在队列

T ( )tΨ 中删除对应的有向边
,

{ ( ) | , }
p j
e t j j q∈ ≠N ；

（约束条件 C1） 

4-2) 令 * *

,
( ) 0, ( )=1, ( )

i p i
t t i tλ π= ∈N ，并在队列

T ( )tΨ 中 删 除 对 应 的 有 向 边 *

,
{ ( ) | ( )=1,

i p i
e t tπ  

( )}i t∈N ；（约束条件式(14)） 

5)  否则令 *

,
( ) 0

p q
tλ = ； 

6)  令此时队列 T ( )tΨ 中第一个元素为
,

( )
p q
e t ，

继续遍历； 

7) 直到 T ( )tΨ = ∅，退出循环；得到 t 时隙内

CAV感知信息的最优传输处理调度决策 *( )tΛ 。 

算法 2 的关键在于传输处理调度图的更新过

程，即步骤 4-1)和步骤 4-2)，示例如图 3所示。假

设
,

( )
p q
e t 已满足约束式(12)和式(16)，则由约束 C1，

CAV-p采集的信息只能选择一种卸载方式；且由约

束式(14)，此时其他 CAV 无法与 CAV-p 建立 V2V

连接，因此算法通过步骤 4-1)和步骤 4-2)删除与节

点 p相关联的所有边。 

 

图 3  传输处理调度图更新过程示例 

在计算复杂度方面，算法 2的计算量主要来源

于对有向边的排序和删除操作，由于 t 时隙内参与

计算卸载的 CAV 数量至多为 M，因此传输处理调

度图中点的数量至多为 2 1M + ，边的数量至多为
2( 1) 2M M M M M− + = + 。因此，最坏情况下排

序操作的执行次数为 2 2[( ) log( )]M M M M+ +O ，

删除操作的执行次数为 2[( )( 2)]M M M+ + =O  

3( )MO 。综上，算法 2的时间复杂度为 3( )MO 。  

基于以上推导及求解过程，CAV 的感知信息采

集与传输处理调度决策问题式(20)可在线求解，算

法 3总结了 Ly-OS算法的详细步骤。 

算法 3  Ly-OS算法 

初始化  CAV 数量及位置、信道；t=0；对于

所有地图区域块
k

A ， (0, ) 0
k

H A = ；对于所有 CAV-i，

( ) 0
i

Q t =  

1) while ture 

2)  根据当前时隙内车辆位置、信道状态、传

输功率等系统状态信息，对于所有

, ( )i j t∈N ，计算 ( )
i

R t 和
,

( )
i j

R t ；对于所

有 ( )i t∈N ，计算 ( )
i
a t ；由式(18)和式(19)

计算 ( )t

i
E t 和 ( )c

i
E t ； 

3)  分别通过算法 1 和算法 2 求解优化问题

式(29)和式(30)，得到 *( )tΠ 和 *( )tΛ ； 

4)  对于所有 ( )i t∈N ，更新 ( )
i

Q t ；对于所有

k
A ∈A，根据式(1)更新 ( , )

k
H t A ； 

5)  1t t= + ； 

6) end while 

4  仿真分析 

本节将对所提出的 AoI-MISCC 机制和 Ly-OS

算法进行性能评估，仿真场景为一条长度为 1 000 m

的双向四车道，本文考虑密集城市道路，根据我国

城市道路宽度标准
[44]
，每条车道宽度为 3.5 m。t=0

时 CAV均匀分布在各个车道上，随后在每个时隙

内 CAV 沿当前车道行驶，并有 10%的概率变道

行驶，CAV 车速在 10～20 m/s 均匀分布。不同

CAV 传感器的感知范围与精度不同，假设 CAV

横向感知范围覆盖相邻车道，纵向感知距离为

30～50 m。采集到的感知数据量由覆盖范围内的

感知区域块数量确定，每个区域块对应的数据量

为 10 kbit
[21]
。系统中其他仿真参数设置

[13,15,21,28,40]

如表 1所示。 
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表 1 仿真参数设置 

仿真参数 数值 

上行蜂窝链路带宽/kHz 200 

V2V链路带宽/kHz 500 

CAV传输功率/dBm 20 

CAV单次感知平均能耗/J 0.02 

感知信息预处理任务计算密度/(cycle·bit
−1

) 100 

时隙长度/ms 50 

感知区域块大小 0.5 m×0.5 m 

ES平均 CPU工作频率/GHz 400 

CAV平均 CPU工作频率/GHz 4 

感知信息预处理数据压缩比 0.1 

有效电容系数 27
5 10

−

×  

路径损耗系数 3.4 

加性白高斯噪声信道方差/W 13
3 10

−

×  

 

4.1  算法有效性分析 

为了分析本文所提 Ly-OS算法的有效性，并且

可在系统长期运行下维持系统 EAoI 稳定，首先对

Lyapunov 偏移−惩罚方程式(25)中的权衡系数 V 进

行分析。 

图 4(a)和图 4(b)分别显示了在不同权衡系数V

下，系统 EAoI 与时间平均能耗随时隙的变化趋

势。从图 4 中可以看出，系统开始运行后 EAoI

迅速增长，随后逐渐维持在某一水平。这是因为

当 CAV开始采集并上传感知信息时，受到系统资

源和设备能耗的限制，CAV 不可能在所有时隙上

传感知信息。随着时间的推移，Ly-OS 算法逐渐

平衡系统的 EAoI与能耗约束，最终 EAoI趋于稳

定，同时能耗约束也逐渐下降到约束门限（0.02 J）

内。另外可以注意到，不同的权衡系数 V对 EAoI

与能耗的影响效果不同，较大的 V 值会获得更优

的目标函数结果，与理论分析结果（Lyapunov 偏

移−惩罚方程式(25)）相匹配。同时，图 4(b)也体

现了 V 值对时间平均能耗的控制效果，较大的 V

值在降低 EAoI的同时，也会导致能耗收敛到约束

门限的速度变慢。 

为了进一步分析 V值对能耗的控制效果，图 5

显示了平均虚拟队列长度随时隙的变化趋势。由于

虚拟队列长度体现了 CAV 能耗的瞬时变化，因此

较大的 V 值将 CAV 能耗维持在较高的水平，导致

时间平均能耗的收敛速度较慢。 

 

图 4  EAoI与时间平均能耗随时隙的变化趋势 

 

图 5  平均虚拟队列长度随时隙的变化趋势 

上述实验证明了本文所提 Ly-OS 算法在系统长

期运行的情况下能够维持 EAoI稳定，同时不同的 V

值影响EAoI性能。为了指导后续实验中V值的选择，

图 6展示了不同V值对系统EAoI与时间平均能耗的

影响。由图 6(a)可以看出，越小的能耗约束门限会导

致越高的 EAoI。随着 V 值从 5
10

− 增加到 48 10−

× ，

EAoI逐渐降低后趋于平稳，这表示当 V值增加到一

定程度后，再增加 V 值对目标函数的增益会逐渐减

小。从图 6(b)中也可以看出，当 V 逐渐增大后，能

耗也逐渐增加直至逼近能耗约束门限，因此，由于
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能耗的限制，此后即使再增加 V 值，EAoI 也不会

继续降低。 

 

图 6  不同 V值对 EAoI与时间平均能耗的影响 

4.2  AoI-MISCC 机制性能对比 

为了验证本文所提 AoI-MISCC 机制中的感通

算融合思想在实时性环境感知业务中的性能优势，

本节将其与融合通信−计算（ICC, integrated com-

munication and computing）的计算卸载机制进行对

比。由于 ICC机制忽略了感知信息的采集调度，因

此选择 2种现有的感知信息更新机制。 

1) 固定频率更新机制
[12]
：CAV在满足时间平均

能耗的情况下，以固定更新间隔采集并上传感知信

息，更新间隔分别为 1个时隙、2个时隙、3个时隙。 

2) 轮询（RR, round-robin）机制
[45]
：在每个时

隙内，依次检查每个 CAV 是否满足能耗约束，对

满足约束的 CAV，依次分配通信资源、ES或 CAV

计算资源，直到当前时隙资源全部占满，分配完成

后，由分配到资源的 CAV采集并上传信息。 

为了保证性能对比的公平性，在感知任务传输

处理方面，均采用算法 2。为了体现所提机制在感

通算资源联合调度方面的优势，分别从感通算的角

度，采用 CAV 数量、上行子载波数、预处理任务

计算密度参数分析所提机制与对比机制的性能。 

图 7显示了当上行子载波数为 80、能耗约束门

限为 0.05 J时，3种机制下EAoI与CAV数量的关系。

随着 CAV数量的增加，3种机制的 EAoI均有降低，

在相同 CAV 数量下，本文所提的 AoI-MISCC 机制

的 EAoI最小。在 CAV数量较小时，由于感知节点

较少，需要更新的区域必须有 CAV经过时才有更新

的机会，因此 EAoI较大。但是，与仅考虑通信和计

算的更新机制不同，本文所提机制可以根据 ES上获

取到的每个区域块的实时年龄，在每个时隙动态调

度 CAV感知最需要更新的区域块，从而降低这些区

域的实时年龄。例如，当 CAV 数量为 40 时，分别

对比更新间隔为 1个时隙、2个时隙、3个时隙的固

定更新频率机制和轮询机制，AoI-MICSS 机制下的

EAoI分别降低了 14.33%、23.62%、36.39%和 9.13%。

当 CAV数量增多时，由于系统通信和计算资源的限

制，EAoI减小的趋势变慢。但是，与仅考虑通信和

计算的更新机制不同，本文所提机制可以充分利用

系统中有限的资源，感知并传输最需要更新的区域，

因此依然可以保证较好的性能。例如，当 CAV数量

为 120时，分别对比更新间隔为 1个时隙、2个时隙、

3 个时隙的固定更新频率机制和轮询机制，

AoI-MICSS 机制下的 EAoI 分别降低了 11.86%、

15.55%、30.47%和 9.67%。 

 

图 7  EAoI与 CAV数量的关系 

图 8显示了当 CAV数量为 100、能耗约束门限

为 0.05 J时，3种机制下 EAoI与上行子载波数的关

系。随着上行子载波数的增加，3 种机制的 EAoI

先降低后趋于不变，在相同的上行子载波数下，本
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文所提 AoI-MISCC机制的 EAoI最小。在上行子载

波数较小时，由于系统中通信资源较少，CAV必须

等待空闲的通信资源才有机会上传感知信息，因此

EAoI较大。但是，与仅考虑通信和计算的更新机制

不同，AoI-MISCC机制可以充分利用有限的通信资

源，选择有充足通信资源的 CAV 上传感知信息，

从而保证感知信息及时地传输处理，因此降低了系

统 EAoI。例如，当上行子载波数为 20时，分别对

比更新间隔为 1 个时隙、2 个时隙、3 个时隙的固

定更新频率机制和轮询机制，AoI-MICSS机制下的

EAoI 分别降低了 23.02%、20.39%、19.52%和

12.88%。当上行子载波数增多时，由于系统通信资

源的限制逐渐减少，感知信息更新的性能不再受通

信资源制约，因此趋于稳定。除此之外，值得注意

的是，在通信资源受限时，单纯对比不同更新间隔

下的固定频率更新机制，并不是更新频率越快 EAoI

越小。例如，当上行子载波数小于 40 时，以最快

频率更新的策略（更新间隔为 1个时隙）反而导致

较差的系统性能。这是因为在系统资源受限时，较

高的更新频率反而会造成系统资源的抢占，这也证

明了感知信息采集调度的重要性。 

 

图 8  EAoI与上行子载波数的关系 

图 9显示了当 CAV数量为 100、上行子载波数

为 80、能耗约束门限为 0.05 J时，3种机制下 EAoI

与感知信息预处理任务计算密度的关系。随着计算

密度的增加，3种机制的 EAoI均不断增加，在相同

感知信息预处理任务计算密度下，本文所提的

AoI-MISCC机制的 EAoI最小。当感知信息预处理

任务计算密度较小时，任务处理所需的计算资源较

少，系统中计算资源相对充足，感知信息均可以得

到及时的传输处理，因此 EAoI 较小，且本文所提

机制与轮询机制性能接近。当任务计算密度增加

时，由于系统计算资源的限制，EAoI显著增加。但

是，与仅考虑通信和计算的更新机制不同，本文所

提机制可以充分利用系统中有限的计算资源，选择

有充足计算资源的 CAV 上传感知信息，从而能够

保证感知信息及时地传输处理，因此降低 EAoI。例

如在感知信息预处理任务计算密度为700 cycle/s时，

分别对比更新间隔为 1个时隙、2个时隙、3个时隙

的固定更新频率机制和轮询机制，AoI-MICSS 机

制下的 EAoI分别降低了 13.12%、32.77%、51.45%

和 9.31%。 

 

图 9  EAoI与感知信息预处理任务计算密度的关系 

5  结束语 

自动驾驶技术作为 6G 典型的应用场景之一，

需要感通算功能的深度融合以提高感知信息的实

时性。考虑到信息年龄可以衡量感知信息的采集、

传输和处理全过程的时间特征，将信息年龄作为融

合感通算资源调度的性能指标具有天然的优势。本

文针对实时性环境感知业务，引入信息年龄表征感

知信息更新的实时性，基于信息年龄分析感通算资

源的动态调度对感知信息实时性的影响，提出

AoI-MISCC协同感知机制，以最小化系统 EAoI为

目标，研究了融合感通算资源的动态调度问题。同

时借助 Lyapunov 随机优化框架，将复杂的长期随

机优化问题转化为低复杂度的在线算法，近似地执

行最优动态资源调度决策。与仅考虑通信与计算融

合的资源调度机制相比，本文所提机制的 EAoI 可

降低 9%～50%。未来将探索 6G感通算融合新场景，

并进一步分析三者资源融合的制约与协作关系，研

究更高效的感通算融合资源调度机制。 
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附录 1  定理 1证明 

假设从长期看系统是稳定的，并设 CAV 每次感知

所覆盖的平均区域块数为
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根据式(35)，即可证明最大化等式最左侧等价于最小化等式最右侧的第二项，即问题式(20)的目标函数。 

证毕。 

附录 2  定理 2证明 

已知，对于任意的 , , 0a b c≥ ，都满足以下不等式
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由式(36)，即可证明定理 2。 

证毕。
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